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Seznam uporabljenih simbolov 
 
U – fazna napetost 
Um – medfazna napetost 
Un – nazivna fazna napetost 
E – inducirana napetost 
P – delovna moč 
Pmeh – mehanska moč 
Pn – nazivna delovna moč 
S – navidezna moč 
I – tok 
In – nazivni tok 
R – upornost 
X – reaktanca 
Z – impedanca 
φ – fazni kot 
 – kolesni kot 
u – relativna napetost 
e – relativna inducirana napetost 
i – relativni tok 
r – relativna upornost 
x – relativna reaktanca 
z – relativna impedanca 
Ef – fiktivna inducirana napetost 
ef – relativna fiktivna inducirana napetost 
Iv – vzbujalni tok 
iv – relativni vzbujalni tok 
Iv0 – vzbujalni tok pri prostem teku generatorja  
Xs – sinhronska reaktanca 
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xs – relativna sinhronska reaktanca 
X  – reaktanca stresanja magnetnega polja 
x – relativna reaktanca stresanja magnetnega polja 
Xa – reaktanca reakcije indukta 
xa – relativna reaktanca reakcije indukta 
Xd – vzdolžna reaktanca 
xd – relativna vzdolžna reaktanca 
Xq – prečna reaktanca 
xq – relativna prečna reaktanca 
m – število faz stroja 






V magistrskem delu je predstavljen razvoj, opis in uporaba računalniškega 
programa, ki iz podatkov zajetih iz merilnega inštrumenta MI7140 omogoča izris 
kazalčnega diagrama sinhronskega stroja v realnem času. Obenem omogoča tudi izris 
diagrama z ročno vnesenimi podatki, brez merilnega sistema, kar dovoljuje tudi 
simulacijo obratovalnih stanj, ki jih v praksi ne moremo doseči, ali pa so nezaželena.  
Predmet obravnave sta sinhronski stroj s cilindričnim rotorjem in sinhronski 
stroj z izraženimi poli. Na začetku je predstavljeno teoretično ozadje kazalčnega 
diagrama in postopek njegove konstrukcije za obe vrsti stroja. 
V nadaljevanju je opisan merilni sistem s sinhronskim strojem, na katerem so 
bile izvedene meritve. S tem smo preverili delovanje programa pri komunikaciji z 
merilnim instrumentom, ter pravilen izris kazalčnega diagrama dejanskega 
sinhronskega stroja, na podlagi zajetih meritev. 
Sledi podroben opis razvitega programa. Opisan je grafični vmesnik, ki 
omogoča izbiro med načinom meritve in simulacije, vnos nazivnih podatkov, 
določanje pogojev pri načinu simulacije, nastavljanje parametrov serijske 
komunikacije ter spreminjanje vrednosti različnih veličin, s čimer lahko simuliramo 
različna obratovalna stanja stroja. Predstavljeni in opisani so: funkcijski blok, ki 
skrbi za zajem in obdelavo podatkov iz merilnega instrumenta, funkcijski blok v 
katerem so opisani postopki izračunov za potrebe simulacije, ter funkcijski blok za 
izris kazalčnega diagrama. 
Cilj naloge je bila izdelava programa, ki v realnem času izrisuje kazalčni 
diagram dejanskega sinhronskega stroja, hkrati pa omogoča tudi simulacijo različnih 
obratovalnih stanj. Rezultati so prikazani v obliki slik, ki jih program izriše med 
simulacijo.  
 






This Master's thesis presents the development, documentation and testing of a 
computer program which uses data captured from a measuring instrument (Iskra 
MI7140) to generate phasor diagrams of a synchronous machine in real time. The 
program also supports the generation of diagrams using data that has been entered 
manually, rather than measured, which enables the simulation of unrealistic and 
undesirable conditions, both on synchronous machines with cylindrical and salient 
pole rotors. 
The paper begins with an overview of the theory behind phasor diagrams and 
their contructions for both types of machine. After that, the measuring system for a 
synchronous machine, on which measurements were performed, is described. With 
those measurements, we were able to monitor the program's operation and its 
communication with the measuring instrument. Furthermore, evaluation of the 
generated phasor diagram for the actual synchronous machine was performed, based 
on the captured measurements. 
The next part of the document consists of a detailed description of the program 
that was developed. First, some of the main features of the graphical interface are 
explained, such as choosing between measurement and simulation mode, entering 
nominal data, determining conditions in simulation mode, setting serial 
communication parameters, and changing values of different quantities, which can be 
used to simulate different operating conditions of the machine. This section also 
introduces and describes a function block that handles the capture and processing of 
data from the measuring instrument, a function block that outlines the calculation 
procedures for simulation purposes, and a function block for drawing a phasor 
diagram.  
The purpose of this project was to develop a software tool that not only draws 
real-time phasor diagrams for real synchronous machines, but also enables the 
simulation of various operating states. Functionality test results are displayed in the 
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1  Uvod 
Med vsemi elektromehanskimi pretvorniki, velja sinhronski stroj za tipičnega 
predstavnika generatorjev električne energije, zato je nepogrešljiv člen 
elektroenergetskih sistemov [1]. Vendar pa se njegova uporaba pri tem ne ustavi. 
Zaradi njegove trde navorne karakteristike, ga lahko uporabljamo tudi kot električni 
motor, pod določenimi pogoji pa še kot kompenzator jalove moči [1] [9] [10]. Vse 
našteto so obratovalna stanja, katera lahko sinhronski stroj doseže in za katera ga 
uporabljamo. Kljub širokemu spektru uporabe in njegovi robustnosti se je potrebno 
zavedati določenih omejitev samega stroja, na katere lahko naletimo med njegovim 
obratovanjem. Te omejitve so termične, električne in mehanske. Da preprečimo 
prekoračitev katere izmed teh omejitev, je potrebno spremljati veličine kot so 
električni tok, katerega stranski učinek je segrevanje navitij stroja; električno 
napetost, ki lahko poškoduje izolacijo navitij, ter mehansko in električno moč stroja, 
katerih ravnovesje je ključno za stabilno obratovanje in preprečitev mehanskih 
poškodb. Vse veličine lahko skupaj z nazivnimi podatki stroja ter njegovimi 
fizičnimi lastnostmi, uporabimo za konstrukcijo kazalčnega diagrama. 
Kazalčni diagram sinhronskega stroja predstavlja močno orodje za inženirje, 
saj ponuja vpogled v samo delovanje stroja. Poleg informacij o napetosti, toku, moči 
ter faznemu kotu, nam da še podatke o induciranih napetostih in padcih napetosti, 
katerih ne moremo izmeriti, ter podatek o kolesnemu kotu, ki je ključen za 
ugotavljenje stabilnosti obratovanja stroja. Prav tako nam s svojo vizualno podobo, 
na zelo preprost in nazoren način prikaže, v katerem obratovalnem območju se stroj 
nahaja. 
Glede na zgoraj napisano, smo si za cilj te magistrske naloge zadali izdelavo 
programa, ki bo kot samostojna aplikacija omogočal izris kazalčnega diagrama za 
poljuben sinhronski stroj, tj. stroj s cilindričnim rotorjem ali stroj z izraženimi poli, 
pri poljubnih nazivnih podatkih. Program mora omogočati tudi komunikacijo z 
merilnim inštrumentom, ki meri veličine na dejanskem sinhronskem stroju, v 
realnem času. S tem sta omogočena izris in animacija kazalčnega diagrama, s 
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katerim lahko spremljamo razmere na dejanskem sinhronskem stroju. Za razmere 
oziroma obratovalna stanja, ki jih ne moremo doseči ali predstavljajo tveganja za 
poškodbe dejanskega stroja in jih posledično tudi ne moremo izmeriti, mora program 
obenem ponujati možnost simulacije obratovanja sinhronskega stroja. Da pa lahko 
uporabnik sam spreminja določene parametre in vrednosti veličin, morajo biti v 
programu na voljo drsniki in pogovorna okna, ki omogočajo zajem podatkov, ki jih 
vnese uporabnik. V razvojnem programskem okolju, v katerem je program narejen, 
je na voljo še veliko drugih elementov, s katerimi se da vnašati podatke, vendar je 
zaradi želje po animaciji oziroma zveznem spreminjanju kazalčnega diagrama, 
uporaba drsnikov najprimernejša. Načrtovani in hkrati tudi končni izgled programa je 
prikazan na sliki 1.1. 
 
Slika 1.1:  Glavno okno uporabniškega vmesnika izdelanega programa. 
Program je v glavnem namenjen za uporabo v pedagoške namene, saj lahko z 
možnostjo zajemanja meritev izrišemo kazalčni diagram laboratorijskega 
sinhronskega stroja. Obenem pa lahko simuliramo obratovanje poljubnega stroja pod 
različnimi pogoji, ki jih srečamo v praksi. Kljub temu, da program predstavlja dober 
didaktični pripomoček, bi se ga dalo uporabljati tudi v elektrarnah in ostalih 







2  Kazalčni diagram 
Za izris kazalčnega diagrama, potrebujemo podatke o fazni napetosti U, 
faznemu toku I, faktorju delavnosti cos, značaju bremena, nazivnih vrednostih 
sinhronskega stroja ter njegovih fizikalnih lastnostih. Med slednje spadajo podatki o 
vrsti stroja (stroj s cilindričnim rotorjem ali stroj z izraženimi poli), ter podatki o 
upornostih posameznih navitij in sinhronskih reaktancah.  
Kazalčni diagram rišemo v kompleksni ravnini [8] z uporabo relativnih 
vrednosti posameznih veličin. Absolutne vrednosti veličin pretvorimo v relativne z 
















kjer so 𝑈𝑛 nazivna fazna napetost, 𝐼𝑛 nazivni fazni tok ter 𝐼𝑣0 vzbujalni tok prostega 
teka. Načeloma so sinhronski stroji trifazni, vendar v kazalčnem diagramu 
predstavimo samo razmere, ki veljajo za eno fazo. To namreč zadostuje ob 
predpostavki, da je stroj simetrično grajen, saj se v tem primeru kazalčna diagrama 
preostalih dveh faz razlikujeta le za osnovni fazni zamik 120°. Ne glede na tip stroja 
in obratovalno stanje, kazalčni diagram pričnemo risati s kazalcem fazne napetosti, ki 
v celoti leži na pozitivni polosi, s pričetkom v koordinatnem izhodišču. Temu sledi 
izris kazalca faznega toka, katerega začetek je ravno tako v koordinatnem izhodišču, 
in je glede na kazalec napetosti zamaknjen za fazni kot . Ta kot lahko izračunamo 
iz podatka o faktorju delavnosti. Matematično smer izrisa kota določa podatek o 
značaju bremena. V kolikor imamo opravka z induktivnim karakterjem, se za izris 
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kota uporabi negativna matematična smer, za primer kapacitivnega karakterja pa 
pozitivna matematična smer. Nadaljnja konstrukcija zavisi od vrste stroja. 
2.1  Kazalčni diagram sinhronskega stroja s cilindričnim rotorjem 
Za stroj s cilindričnim rotorjem moramo od njegovih fizikalnih lastnosti 
poznati podatek o upornosti statorskih navitij (R), ter podatka o reaktanci stresanja 
magnetnega polja (X) in reaktanci, ki ponazarja reakcijo indukta (Xa). V kolikor 
nimamo podatkov o posamezni reaktanci, uporabimo podatek o sinhronski reaktanci 
(Xs), ki je vsota obeh prej navedenih reaktanc:  
 𝑋𝑠 = 𝑋𝜎 + 𝑋𝑎 (2.4) 
 
 






















pri čemer so xs relativna sinronska reaktanca, x relativna reaktanca stresanja polja, 
xa relativna reaktanca reakcije indukta, r relativna ohmska upornost navitja, ter Zn 






Tok, ki teče v ali iz stroja, teče po statorskem navitju, zaradi česar pride do 
padcev napetosti na ohmskih upornostih navitij ter na reaktancah navitij. Te padce 
napetosti je vsekakor potrebno upoštevati, zato jih vrišemo v kazalčni diagram.  
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Slika 2.1 prikazuje kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim 
rotorjem. Kazalec vzbujalnega toka iv ni narisan v pravem razmerju saj bi moral biti 
enako dolg kot kazalec fiktivne napetosti ef. 
 
Slika 2.1:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem. 
 
 
Po izrisu kazalca napetosti u in toka i, nadaljujemo z risanjem kazalca, ki 
predstavlja padec napetosti na ohmski upornosti navitja. Začetek kazalca je na koncu 
kazalca napetosti u, njegova dolžina se izračuna: 
 𝑢𝑟 = 𝑖 ∙ 𝑟 (2.10) 
 
Smer kazalca je enaka smeri kazalca toka i. Temu kazalcu sledi izris kazalca 
induktivnih padcev napetosti, na reaktancah statorskega navitja. V kolikor imamo na 
voljo podatka za reaktanci x in xa, izračunamo dva ločena padca napetosti, po 
enačbah: 
 𝑢𝜎 = 𝑖 ∙ 𝑥𝜎 (2.11) 
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 𝑢𝑎 = 𝑖 ∙ 𝑥𝑎 (2.12) 
 
sicer pa skupni padec napetosti na sinhronski reaktanci: 
 𝑢𝑠 = 𝑖 ∙ 𝑥𝑠 (2.13) 
 
Kazalec padcev napetosti na reaktancah navitij, ima začetek v konici kazalca 
ohmskega padca napetosti, sama smer je pa za +90° zamaknjena za smerjo kazalca 
toka. 
S seštevkom kazalca fazne napetosti u ter padcev napetosti na ohmski 
upornosti navitja ur in reaktanci stresanja x, dobimo kazalec inducirane napetosti e. 
Če temu prištejemo še padec napetosti na reaktanci xa, dobimo kazalec fiktivne 
inducirane napetosti ef.  
Za izris ostane še kazalec vzbujalnega toka, katerega dolžina je enaka dolžini 









 𝑖𝑣 = 𝑒𝑓 (2.15) 
Smer tega kazalca je za +90° zamaknjena za kazalcem fiktivne napetosti. 
S tem je izris kazalčnega diagrama za stroj s cilindričnim rotorjem končan. 
Kazalčni diagram, kot ga izriše program, je prikazan na sliki 2.2. Dolžine določenih 
kazalcev so močno pretirane in posledično ne odražajo stanja na dejanskem 
sinhronskem stroju. Razlog za izbiro nerealnih vrednosti veličin stroja, ki povzročajo 
izris takšnega diagrama, je zgolj za potrebe prikaza diagrama z vsemi kazalci, katerih 
izris program omogoča. 
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2.2  Kazalčni diagram sinhronskega stroja z izraženimi poli 
Za konstrukcijo kazalčnega diagrama sinhronskega stroja z izraženimi poli 
(slika 2.3) potrebujemo podobne podatke kot pri stroju s cilindričnim rotorjem. Edina 
razlika je pri reaktancah navitij. V tem primeru moramo v program vnesti podatke o 
relativni vrednosti prečne sinhronske reaktance (xq) in vzdolžne sinhronske reaktance 
(xd).  
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Slika 2.3:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli. 
 
Po izrisu kazalcev fazne napetosti in faznega toka, sledi izris kazalca padca 
napetosti na ohmski upornosti navitij (ur). V njegovi konici ima začetek kazalec ixq, 
ki služi samo za določitev prečne osi ter smeri kazalca fiktivne napetosti in s tem 
kolesnega kota . Smer tega kazalca je za +90° zamaknjena za smerjo kazalca 
faznega toka. Ko je kolesni kot znan, sledi izračun prečnega (iq) in vzdolžnega (id) 
toka po enačbah (2.16) in (2.17). 
 𝑖𝑞 = 𝑖 ∙ cos(𝜑 + 𝛿) (2.16) 
 
 𝑖𝑑 = 𝑖 ∙ sin(𝜑 + 𝛿) (2.17) 
 
 
Temu sledi izračun in izris padcev napetosti na obeh sinhronskih reaktancah. 
 𝑢𝑞 = 𝑖𝑞 ∙ 𝑥𝑞 (2.18) 
 
 𝑢𝑑 = 𝑖𝑑 ∙ 𝑥𝑑 (2.19) 
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Kazalec napetosti uq ima začetek v konici kazalca napetosti ur, njegova smer pa 
je pravokotna na smer kazalca prečnega toka iq. Na konici kazalca uq je pa začetek 
kazalca ud, ki je pravokoten na kazalec id. S tem je sedaj znana še dolžina kazalca 
fiktivne napetosti ef, ki poteka od koordinatnega izhodišča do konice kazalca ud. 
Nazadnje se izriše še kazalec vzbujalnega toka. Ta se začne v kooridnatnem 
izhodišču, po smeri je pravokoten na kazalec fiktivne napetosti ter enak njeni dolžini. 
 
Slika 2.3 prikazuje kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi 
poli, obremenjenega z ohmsko-induktivnim značajem bremena. Kazalec vzbujalnega 
toka iv ni narisan v pravilnem razmerju, saj bi moral biti enako dolg kot kazalec 
fiktivne inducirane napetosti ef. Kazalčni diagram s pravilnimi razmerji, kot ga izriše 
program, pa je prikazan na sliki 2.4. 
 





3  Merjenje obratovalnih stanj 
Meritve različnih obratovalnih stanj, so bile opravljene na sinhronskemu stroju, 
ki skupaj z enosmernim motorjem, enosmernim generatorjem in ashinronskim 
motorjem, tvori Ward-Leonardov sklop strojev. Shema postroja je prikazana na sliki 
3.1, sam postroj in nadzorna plošča pa so prikazani na sliki 3.2, sliki 3.3 in sliki 3.4. 
 
Slika 3.1:  Električna shema Ward-Leonardovega sklopa strojev. 
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Slika 3.2:  Asinhronski motor (modre barve) in enosmerni generator (rdeče barve). 
 
 
Slika 3.3:  Enosmerni motor (rdeče barve) in sinhronski stroj (rumene barve). 
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Slika 3.4:  Nadzorna plošča Ward-Leonardovega sklopa strojev. 
 
 
Nazivni podatki posameznih strojev so zbrani v Tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1:  Nazivni podatki Ward-Leonardovega sklopa strojev 
Sinhronski stroj Asinhronski stroj Enosmerni generator Enosmerni motor 
3 - fazni 3 - fazni 𝑈𝑛 = 190 V 𝑈𝑛 = 190 V 
𝑈𝑛 = 400 V 𝑈𝑛 = 380 V 𝐼𝑛 = 217 A 𝐼𝑛 = 217 A 
𝐼𝑛 = 58 A 𝐼𝑛 = 116 A 𝑃𝑛 = 41,2 kW 𝑃𝑛 = 36,6 kW 
𝑆𝑛 = 40 kVA 𝑃𝑛 = 64 kW 𝑛𝑛 = 1500 vrt/min 𝑛𝑛 = 1500 vrt/min 
cos 𝜑𝑛 = 0,8 cos 𝜑𝑛 = 0,8   
𝑓 = 50 Hz 𝑓 = 50 Hz   
𝑛𝑛 = 1500 vrt/min 𝑛𝑛 = 1470 vrt/min   
𝐼𝑣𝑧𝑏 = 10,2 A    
 
Asinhronski motor je preko samodejnega zvezda/trikot stikala priklopljen na 
togo mrežo. S svojo trdo navorno karakterstiko zagotavlja enosmernemu generatorju 
vrtenje z dokaj konstantno hitrostjo. Enosmernemu generatorju lahko spreminjamo 
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vzbujanje, s čimer vplivamo na izhodno napetost in posledično tok, ki teče v 
enosmerni motor. Le-ta je mehansko sklopljen s sinhronskim strojem. 
Ko je sinhronski stroj sinhroniziran z omrežjem, se vrti s 1500 vrt/min. Če ob 
tem spreminjamo vzbujanje enosmernemu generatorju, bomo preko inducirane 
napetosti in toka spreminjali navor enosmernega motorja, ki ima v tej vezavi vlogo 
turbine, ki bi sicer poganjala sinhronski stroj. S spreminjajem navora ob konstantni 
vrtilni hitrosti, spreminjamo mehansko moč, s katero obratuje sinhronski stroj. S tem 
lahko izbiramo med generatorskim in motorskim režimom delovanja. 
Prav tako pa lahko tudi samemu sinhronskemu stroju spreminjamo vzbujanje, s 
čimer lahko dosežemo še različna obratovalna stanja.  
 
Za zajem podatkov je v uporabi merilni inštrument MI7140 (Iskra inštrumenti, 
Slovenija)[5], ki je priključen na izhodne sponke sinhronskega stroja. Inštrument 
enkrat na sekundo opravi meritve fazne napetosti, faznega toka, značaja obratovanja, 
faktorja delavnosti in delovne moči sinhronskega stroja, ter jih preko RS-232 
povezave posreduje računalniku. Podroben opis komunikacije in obdelave podatkov, 






4  Program za izris kazalčnega diagrama 
 
Za izdelavo programa, ki je bil narejen v okviru te magistrske naloge, smo 
uporabili integrirano razvojno programsko okolje Lazarus, v programskem jeziku 
Free Pascal [2-4]. Le-ta omogoča izdelavo programa z uporabo funkcij in procedur, 
hkrati pa s svojim razvojnim okoljem olajša izdelavo uporabniškega vmesnika. 
Diagram poteka programa je prikazan na sliki 4.1.  
Slika 4.1:  Diagram poteka razvitega programa. 
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Sestavljen je iz treh glavnih funkcijskih blokov; iz funkcijskega bloka za izris 
kazalčnega diagrama (v programski kodi je ta blok pravzaprav procedura, 
poimenovana Narisi), ter iz funkcijskih blokov Meritev in Simulacija, ki priskrbita 
podatke, potrebne za izris kazalčnega diagrama. V funkcijskem bloku Meritev je 
programska koda, ki skrbi za zajem in obdelavo podatkov, ter komunikacijo med 
računalnikom in merilnim inštrumentom MI7140 (Iskra inštrumenti, Slovenija) [5]. 
Pri tem je uporabljena serijska komunikacija RS-232, ter knjižnica za serijsko 
povezavo LazSerial [6]. V funkcijskem bloku Simulacija se nahajajo postopki za 
izračun vrednosti posameznih veličin, ob spreminjanju enega od drsnikov, ki 
predstavljajo električne parametre stroja. Po vsakokratnem zajemu podaktov iz 
merilnega inštrumenta, oziroma po vsaki spremembi kateregakoli od drsnikov, se 
izzove klic procedure Narisi, v kateri se nahajajo nadaljni izračuni za določitev 
dolžine in kota posameznih kazalcev, ter klici na procedure za izris kazalcev. 
4.1  Uporabniški vmesnik 
Po zagonu programa se odpre se glavno okno, ki je prikazano na sliki 1.1. Le-
to je sestavljeno iz nadzorne plošče (slika 4.2) na levi strani okna, ter platna (angl. 
Canvas) na desni strani okna, kjer se glede na vhodne podatke izrisuje kazalčni 
diagram. 
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Slika 4.2:  Nadzorna plošča programa. 
 
Z drsniki (angl. Scroll Bar), ki so oštevilčeni od 1 do 5, lahko uporabnik 
spreminja sledeče veličine:  
1 – Fazna napetost 
2 – Fazni tok 
3 – Fazni kot 
4 – Delovna moč 
5 – Vzbujalni tok 
Nad vsakim drsnikom je z besedo in oznako napisana veličina, ki jo drsnik 
upravlja. Desno od oznake je zapisana (absolutna) številska vrednost veličine s 
pripradajočo enoto. Desno od vsakega drsnika se pa izpiše relativna vrednost 
posamezne veličine, podane v odstotkih. Z drsnikom 6, lahko sliko kazalčnega 
diagrama povečamo (premik v desno) ali pomanjšamo (premik v levo). S številkama 
7 in 8 sta označena izbirna gumba (angl. Radio Button), s katerima preklapljamo med 
možnostjo Meritev, pri čemer program pridobi podatke, ki so potrebni za izris 
kazalčnega diagrama, iz merilnega inštrumenta, in možnostjo Simulacija, pri kateri 
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program ob spremembi enega od drsnikov 1 – 5, preračuna ostale podatke po 
algoritmu zapisanemu v funkcijskemu bloku Simulacija, oziroma jih prebere s 
preostalih drsnikov. Program ne sme dopuščati možnosti, da bi bili hkrati izbrani 
tako možnost Meritev kot tudi Simulacija, zato v tem primeru preklapljamo med 
tema dvema ukazoma z uporabo izbirnega gumba.  
S črkami od a do c so označeni gumbi za priklic podoken:  
a. – Nazivni podatki 
b. – Način obratovanja pri simulaciji 
c. – Serijska povezava 
S črkama d in e sta označena gumba za izris kazačnega diagrama nazivno 
obratujočega sinhronskega stroja, ter prikaz legende: 
d. – Nazivno stanje 
e. – Prikaz legende 
S črkami f, g in h so označena polja v katerih se izpisuje: 
f. – značaj bremena in področje obratovanja 
g. – kolesni kot 
h. – podatek o obratovanju stroja v sinhronizmu/iz sinhronizma 
Črke od i do n označujejo potrditvena polja (angl. Checkbox), s katerimi lahko 
izbiramo katere od ponujenih kazalcev naj program izrisuje. Za sinhronski stroj z 
izraženimi poli lahko tako določimo izris/izbris kazalcev: 
i. – faznega toka 
j. – prečnega toka 
k. – prečnega padca napetosti 
l. – vzdolžnega toka 
m. – vzdolžnega padca napetosti 
n. – vzbujalnega toka 
Pri sinhronskem stroju s cilindričnim rotorjem lahko izbiramo med 
izrisom/izbrisom kazalcev: 
i. – faznega toka 
j. – inducirane napetosti 
k. – padca napetosti zaradi stresanja magnetnega polja 
l. – ohmskega padca napetosti 
n. – vzbujalnega toka 
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4.1.1  Podokno Nazivni podatki 
S klikom na gumb Nazivni podatki, se odpre podokno, ki je prikazano na sliki 
4.3. 
 
Slika 4.3:  Podokno Nazivni podatki za stroj s cilindričnim rotorjem. 
 
V to podokno lahko uporabnik vnese nazivne podatke sinhronskega stroja s 
cilindričnim rotorjem (turbo generator) ali sinhronskega stroja z izraženimi poli. S 
številkami od 1 do 5 so označena vnosna polja (angl. Edit) v katera uporabnik vpiše 
sledeče podatke:  
1 – Nazivna napetost – (Un), ki mora biti podana v voltih (V). Pri tem 
lahko izbiramo med vnosom medfazne napetosti, za kar mora biti 
označeno potrditveno polje a – Medfazna napetost, ali fazne napetosti, 
pri čemer mora biti polje a – Medfazna napetost prazno. 
2 – Nazivni tok – (In), podan v amperih (A) 
3 – Nazivna navidezna moč – (Sn), podana v volt amperih (VA), 
4 – Nazivni faktor delavnosti – (cos φn), podan brez enote. 
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V kolikor poznamo še vzbujalni tok prostega teka 𝐼𝑣0, ga lahko vnesemo v 
vnosno polje 5 – (Vzbujalni tok prostega teka), za kar mora biti označeno polje b – 
Vnesi vzbujalni tok prostega teka, sam tok pa mora biti podan v amperih (A). V 
kolikor podatka o vzbujalnem toku ne poznamo, lahko pustimo potrditveno polje – b 
prazno. Na kazalčnem diagramu se bo kazalec vzbujalnega toka še vedno izrisoval, 
le v nadzorni plošči nad drsnikom se ne bo izpisovala absolutna vrednost 
vzbujalnega toka. Z izbirnima gumboma c in d preklapljamo med vnosom nazivnih 
podatkov za sinhronski stroj s cilindričnim rotorjem (turbo generatorjem) za kar 
mora biti označen izbirni gumb – c, in sinhronskim strojem z izraženimi poli, pri 
čemer mora biti označen izbirni gumb – d. Od izbire enega od teh dveh izbirnih 
gumbov je odvisno katere nazivne podatke lahko nadalje vnesemo v vnosna polja 6, 
7 in 8. Za primer stroja s cilindričnim rotorjem, lahko v vnosna polja vnesemo 
podatke o: 
6 – Relativna reaktanca reakcije indukta, 
7 – Relativna reaktanca stresanja magnetnega polja, 
8 – Relativna ohmska upornost navitja 
 
Z izbiro sinhronskega stroja z izraženimi poli, se ponujena vnosna polja spremenijo 
v: 
6 – Relativna prečna sinhronska reaktanca, 
7 – Relativna vzdolžna sinhronska reaktanca stroja, ter 
8 – Relativna ohmska upornost navitja. 
 
Pri vnosu decimalnih števil, je kot decimalno ločilo potrebno vnesti tisto ločilo, ki je 
nastavljeno v nastavitvah računalnika. V programu je vgrajena validacija vnešenih 
podatkov. V kolikor je vnešeno napačno decimalno ločilo, nas program opozori na 
napako, v obliki opozorilnega okna, prikazanega na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4:  Opozorilno okno za primer napake pri vnosu nazivnega toka. 
Enako opozorilno okno se nam prikaže tudi v primeru, če v vnosno polje vnesemo 
črke namesto številk, ali katerekoli druge napake. V primeru, da ne poznamo podatka 
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o nazivnem toku, ga ni treba vnesti. Zadostuje, da vnesemo podatka o nazivni 
napetosti in nazivni navidezni moči, ter nato program sam preračuna nazivno 
vrednost toka. V kolikor uporabnik spremeni vrednost nazivnega toka ali nazivne 
napetosti, program preračuno novo vrednost nazivne navidezne moči. Te tri veličine 
so med seboj povezane z enačbo (4.1), v programu pa je za izvedbo preračuna, ob 
spremembi nazivne napetosti, nazivnega toka ali nazivne navidezne moči, 
uporabljena funkcija OnEditingDone. 
 𝑆𝑛 = 3 𝑈𝑛 𝐼𝑛 (4.1) 
 
Za izris kazalčnega diagrama in vse morebitne predhodne izračune, potrebuje 
program podatek o fazni napetosti. V kolikor uporabnik vnese podatek o medfazni 






4.1.2  Podokno Način obratovanja pri simulaciji 
 
S klikom na gumb Način obratovanja pri simulaciji, se odpre podokno, ki je 
prikazano na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Podokno Način obratovanja pri simulaciji, v katerem z izbirnimi gumbi izberemo vrsto 
obratovanja, ki določa preračun veličin med spreminjanjem vzbujalnega toka ali mehanske moči. 
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V primeru, ko je izbran način Simulacije (t. j. izbran gumb 7 na sliki 4.2), lahko 
uporabnik v tem podoknu izbere pogoje, pri katerih program, ob uporabnikovem 
spreminjanju drsnikov, preračunava ostale podatke, ki so potrebni za izris kazalčnega 
diagrama. Sam algoritem, po katerem program izvede izračune, je opisan v 
nadaljevanju. 
 
4.1.3  Podokno Serijska povezava 
S klikom na gumb Serijska povezava prikličemo podokno, v katerem lahko 
nastavimo parametre za komunikacijo med programom in merilnim inštrumentom. 
Parametre lahko izberemo z uporabo izbirnih menijev (angl. Dropdown menu). Pri 
tem ne moremo nastaviti poljubne vrednosti določenega parametra, temveč lahko 
samo izberemo eno izmed ponujenih vrednosti. 
 
Slika 4.6:  Podokno Serijska povezava, v katerem lahko izberemo in nastavimo parametre serijske 
komunikacije med računalnikom in merilnim inštrumentom. 
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Parametri, ki jih lahko nastavljamo so:  
1 – Hitrost prenosa podatkov (angl. Baud Rate), 
2 – Število podatkovnih bitov (angl. Data Bits), 
3 – Podatkovna vrata, preko katerih poteka komunikacija (angl. COM 
port), 
4 – Nadzor prenosa podatkov (angl. Flow Control), 
5 – Pariteta (angl. Parity) ter 
6 – Števila zaključnih bitov (angl. Stop Bits).   
Sama komunikacija  med računalnikom in merilnim inštrumentom je opisana v 
nadaljevanju. 
  
4.2  Funkcijski blok Izris kazalčnega diagrama 
V tem funkcijskem bloku se nahajajo ukazi za pridobitev in obdelavo 
podatkov, ki jih program potrebuje za izris kazalčnega diagrama, ter klici na 
procedure za izris posameznih kazalcev. 
Za izris kazalcev sta v uporabi dve proceduri: 
1 – procedure kazalec1 
2 – procedure kazalec2 
Za izris kazalca s prvo proceduro, moramo pri klicu procedure posredovati 
podatke o: 
a) – dolžini kazalca 
b) – kotu, pod katerim naj program izriše kazalec (pri kotu 0° bo kazalec 
usmerjen navpično navzgor) 
c) – debelini kazalca 
d) – barvi kazalca 
e) – oznaki kazalca 
f) – morebitnemu indeksu, ki ga želimo izpisati skupaj z oznako 
Za izris kazalca z drugo proceduro, moramo posredovati sledeče podatke: 
a) – x koordinata točke, v kateri je začetek kazalca 
b) – y koordinata točke, v kateri je začetek kazalca 
c) – x koordinata točke, v kateri je konica kazalca 
d) – y koordinata točke, v kateri je konica kazalca 
e) – debelina kazalca 
f) – barva kazalca 
g) – oznaka kazalca 
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h) – morebitni indeks, ki ga želimo izpisati skupaj z oznako 
Dolžine vseh kazalcev, ki jih program izriše, so pomnožene s faktorjem 
povečave, ki ga uporabnik določi sam, z uporabo oziroma spreminjanjem drsnika 
Povečava. Na ta način lahko kadarakoli med izvajanjem programa, povečamo ali 
pomanjšamo sliko kazalčnega diagrama. 
Za izris merila na ozadju slike, je uporabljena procedura procedure elipsa, ki 
za vhodna parametra potrebuje podatka o polmeru in faktorju povečave. Tako se 
izrišejo trije krogi sive barve, ki označujejo 50%, 100% in 150% vrednost dolžine 
posameznih kazalcev. 
Pred vsakim klicom procedure Narisi, so v programu na voljo podatki o 
vrednosti fazne napetosti, faznega toka, faktorja delavnosti in delovne moči. Te 
podatke priskrbita bodisi procedura Meritev, bodisi procedura Simulacija. Obe 
proceduri uporabljata svoje lokalne spremenljivke, v katerih hranita vrednosti 
omenjenih podatkov. Znotraj procedure Narisi, se te podatki shranijo v 
spremenljivke NarisiNapetost, NarisiTok, NarisiMoc ter NarisiKot. V primeru, da 
zahtevane podatke priskrbi funkcijski blok Meritev, jih je potrebno deliti z nazivnimi 
vrednostmi, da dobimo njihove relativne vrednosti, ter jih nato še pomnožiti s 100, 
saj bi bili sicer kazalci premajhni. Za primer simulacije, ko je diagram poteka 
usmerjen skozi funkcijski blok Simulacija, program odčita vrednosti zahtevanih 
podatkov iz drsnikov. Z drsniki je možno nastavljati relativne vrednosti veličin med 
0% in 200%. Da nismo pri tem omejeni samo na celoštevilske vrednosti, znaša 
največja absolutna vrednost, ki jo lahko nastavimo z drsnikom, 20000. Pri deljenju s 
100 pridobimo dve decimalni mesti, in tako lahko nastavimo poljubno vrednost med 
0,00% in 200,00%. Izjema sta drsnik za fazni kot, ki lahko zavzame vrednosti med -
180° in +180°, ter drsnik za delovno moč, pri kateri mora program dopuščati 
možnost negativne moči. 
Temu sledijo izrisi posameznih kazalcev, s prej omenjenima procedurama, po 
enakem postopku, kot je opisan v poglavju Kazalčni diagram. 
4.3  Funkcijski blok Meritev 
S klikom na izbirni gumb Meritev, se potek diagrama preusmeri skozi 
funkcijski blok Meritev. S tem se aktivira serijska povezava, ter programski časovnik 
(angl. Timer). V primeru, da program ne uspe aktivirati serijske povezave, se pojavi 
opozorilno okno, ki je prikazano na sliki 4.7. 
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Slika 4.7:  Opozorilno okno "Napaka v komunikaciji" v primeru neuspele aktivacije serijske 
povezave. 
Med izvajanjem programa v funkcijskem bloku Meritev, programski časovnik 
prevzame vlogo klicatelja procedure Timer1Timer, v kateri so ukazi, funkcije in 
procedure za zajem in obdelavo podatkov, ter izris kazalčnega diagrama. Časovni 
interval programskega časovnika, je nastavljen na eno sekundo. Razlog za to se 
skriva v merilnem inštrumentu, saj le-ta ne mora opraviti meritev in poslati novih 
podatkov hitreje kot v eni sekundi. Po prejemu in obdelavi podatkov sledi še izris 
kazalčnega diagrama, ki traja med 15 in 32 ms. Da se izognemo problemu gnezdenja, 
ki bi nastal v primeru, da bi časovnik poslal klic za izvedbo procedure merjenja, 
preden bi bila prejšnja zaključena, je na začetku procedure Timer1Timer ukaz, ki 
zaustavi programski časovnik, ter na koncu procedure ukaz za njegov ponovni zagon. 
Tako omogočimo računalniku dovolj časa za izvršitev vseh ukazov znotraj 
procedure. 
 
Za branje podatkov o izmerjenih veličinah, je potrebno inštrumentu poslati 
zahtevo, ki mora biti sestavljena iz: 
1. naslov naprave (v našem primeru 21) 
2. koda ukaza (4D) 
3. koda izmerjene veličine, ki jo želimo prebrati (dostopna v uporabniškem 
priročniku [5]) 
4. CRC koda (v našem primeru 15 59) 
Zahteva po prenosu podatkov mora biti zapisana in poslana v šestnajstiškem zapisu. 
V enaki obliki zapisa dobimo tudi povratno informacijo, ki je sestavljena iz: 
1. naslov naprave 
2. koda ukaza 
3. število bajtov, ki predstavljajo podatek o izmerjeni vrednosti 
4. podatek o izmerjeni vrednosti 
5. CRC koda  
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 Od prejetih podatkov program obdrži samo podatek o izmerjeni vrednosti. 
Tega pretvori iz šestnastiškega zapisa v niz znakov (angl. String), iz te pa nato 
razbere številsko vrednost, ter morebitno predpono, karakter ali kakšno drugo 
informacijo. V primeru zahteve po podatku o fazni napetosti, prejme program 
podatek v obliki »226.06 «. Iz tega najprej odstrani zadnji znak, ki predstavlja 
desetiško predpono, ki je v tem primeru ni, in preostanek pretvori v številsko 
vrednost. Podatek o delovni moči se prenese na računalnik v obliki »21.170k«. Pri 
tem mora program iz besedila najprej odstraniti črko »k«, vendar si hkrati zapomniti, 
da le-ta predstavlja predpono »kilo«, kar upošteva pri pretvorbi preostanka besedila v 
številsko vrednost. Podatek o faznem kotu razbere iz podatka o faktorju delavnosti, 
ki je v obliki »+0.998 L«. Črka »L« pri tem predstavlja karakter bremena, ki je lahko 
induktivni – L, ali kapacitivni – C. V primeru kapacitivnega karakterja je potrebno 
pri izračunu kota dodati negativen predznak. Vrednost kota se izračuna iz številskega 




4.4  Funkcijski blok Simulacija 
V tem poglavju so opisani postopki, po katerih program, na podlagi 
spreminjanja ene od veličin, preračuna vrednosti ostalih ter izriše kazalčni diagram 
za poljubno obratovalno stanje. S tem lahko simuliramo obratovanje stroja pod 
pogoji, ki jih v praksi ne moremo izvesti ali pa so nezaželeni. Veličine, ki jih lahko 
preko drsnikov v uporabniškem vmesniku programa spreminjamo, so: fazna napetost 
U, fazni tok I, fazni kot , delovna moč P in vzbujalni tok Iv. Sprememba katerekoli 
od prvih treh je neodvisna od ostalih. Pri spreminjanju mehanske moči in 
vzbujalnega toka pa je potrebno izbrati enega izmed ponujenih pogojev, pod katerimi 
poteka sprememba, saj sta tako mehanska moč kot vzbujalni tok odvisna od 
preostalih veličin. Kljub temu, da program izrisuje relativne vrednosti posameznih 
veličin, izračune za simulacijo opravlja na podlagi absolutnih vrednosti veličin. 
Uporabnik ima na voljo pet drsnikov, s katerimi lahko spreminja pet veličin, ob petih 
različnih pogojih, ki jih izbira v podoknu Način obratovanja pri simulaciji. V 
programu je relativno veliko postopkov, po katerih so izvedeni izračuni preostalih 
veličin. Ti postopki so podrobneje opisani v nadaljevanju. Za izbiro točno 
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določenega postopka so uporabljeni t. i. Sender-ji, preko katerih program izve kateri 
dogodek, oziroma premik katerega drsnika, je klical proceduro Simulacija.  
4.4.1  Sprememba fazne napetosti, toka ali faznega kota 
Pri spreminjanju fazne napetosti, faznega toka ali faznega kota, bomo 
predpostavili, da se med tem časom drugi dve od treh veličin ne spreminjata. Tako so 
vse te tri veličine v vsakem trenutku znane in na voljo za uporabo v nadaljnih 
izračunih. 
 
Ob znani vrednostih fazne napetosti, faznega toka in faznega kota je potrebno 
izračunati samo vrednosti delovne moči ter vzbujalnega toka. Z zanemaritvijo trenja 
in ostalih mehanskih izgub, bomo pri nadaljnjih izračunih upoštevali poenostavitev, 
zaradi katere lahko enačimo vrednosti mehanske in (električne) delovne moči stroja.  
Mehanska moč se izračuna preko enačbe (4.3). 
 𝑃𝑚𝑒ℎ = 𝑃 = 3 𝑈 𝐼 cos 𝜑 (4.3) 
 
Za izračun vzbujalnega toka je potreben podatek o fiktivni napetosti. Le-to 
bomo izračunali z geometrijo, pri čemer nam je v pomoč slika 4.8. 
 
Slika 4.8:  Primer kazalčnega diagrama sinhronskega generatorja. 
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V kolikor je sinhronska reaktanca podana z ločenima komponentama (xa in x), 
ju bomo najprej pretvorili iz relativne v absolutno vrednost, sešteli po enačbi (2.4) in 
nadalje računali z eno samo sinhronsko reaktanco. Padca napetosti UR in US 
razdelimo na posamezne komponente, kot prikazuje slika 4.8. Fiktivno napetost 
izračunamo preko Pitagorovega izreka z upoštevanjem vseh komponent posameznih 
napetosti: 
 𝐸𝑓 = √(𝑈 + 𝑎 + 𝑏) 2 + (𝑐 − 𝑑)2 (4.4) 
 
pri čemer so: 
 𝑎 = 𝑈𝑅 cos 𝜑 (4.5) 
 𝑏 = 𝑈𝑆 sin 𝜑 (4.6) 
 𝑐 = 𝑈𝑆 cos 𝜑 (4.7) 
 𝑑 = 𝑈𝑅 sin 𝜑 (4.8) 
 𝑈𝑅 = 𝐼 𝑅 (4.9) 
 𝑈𝑠 = 𝐼 𝑋𝑆 (4.10) 
 
Ko je fiktivna inducirana napetost znana, sledi izračun vzbujalnega toka po enačbi 
(4.11). 






Slika 4.9:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi napetosti (desna slika). 
4 Program za izris kazalčnega diagrama 43 
 
 
Slika 4.10:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi toka (desna slika). 
 
Slika 4.11:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi faznega kota (desna slika). 
Enak postopek izračunov je v uporabi tudi v primeru, ko stroj obratuje kot 
motor. 
Na slikah 4.9, 4.10 in 4.11 so prikazane spremembe, ki so nastale na kazalčnem 
diagramu, ko je bila na sinhronskem generatorju spremejena (povečana) napetost, 
spremenjen (povečan) tok ter spremenjen (pomanjšan) fazni kot. Na vsaki sliki 
prikazuje levi kazalčni diagram izhodiščno obratovalno stanje oziroma nazivno 
obremenjen sinhronski generator. Na desnem kazalčnem diagramu vsake slike je 
prikazano stanje po spremembi ene od veličin. 
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Slika 4.12:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi napetosti (desna slika). 
 
Slika 4.13:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi toka (desna slika). 
4 Program za izris kazalčnega diagrama 45 
 
 
Slika 4.14:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi faznega kota (desna slika). 
Slike 4.12, 4.13 in 4.14 prikazujejo spremembe na kazalčnih diagramih 
sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred in po povečanju napetosti, 
povečanju toka ter zmanjšanju faznega kota.  
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Pri izračunih za stroj z izraženimi poli si pomagamo s sliko 4.15. 
 
Slika 4.15:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli. 
 
 Delovno moč izračunamo z enačbo (4.3). Za izračun fiktivne inducirane 
napetosti moramo pa najprej poznati kolesni kot, katerega enačbo geometrijsko 
izpeljemo iz narisanega kazalčnega diagrama: 
 𝛿 = arctan (
𝐼𝑋𝑞 cos 𝜑−𝐼𝑅 sin 𝜑
𝑈+𝐼𝑅 cos 𝜑+𝐼𝑋𝑞 sin φ
) (4.12) 
 
Z znanim kolesnim kotom lahko izračunamo prečno in vzdolžno komponento 
toka: 
 𝐼𝑞 = 𝐼 cos(𝜑 + 𝛿) (4.13) 
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 𝐼𝑑 = 𝐼 sin(𝜑 + 𝛿) (4.14) 
 
Temu sledi izračun fiktivne inducirane napetosti po Pitagorovemu izreku: 
 𝐸𝑓 = √(𝑈 + 𝑎 + 𝑏 − 𝑐)2 + (𝑑 + 𝑒 − 𝑓)2 (4.15) 
 
pri čemer so: 
 𝑎 = 𝐼𝑅 cos 𝜑  (4.16) 
 𝑏 = 𝑈𝑑 cos 𝛿 (4.17) 
 𝑐 = 𝑈𝑞 sin 𝛿 (4.18) 
 𝑑 = 𝑈𝑑 sin 𝛿 (4.19) 
 𝑒 = 𝑈𝑞 cos 𝛿 (4.20) 
 𝑓 = 𝐼𝑅 sin 𝜑 (4.21) 
 




Slika 4.16:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi napetosti (desna slika). 
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Slika 4.17:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi toka (desna slika). 
 
Slika 4.18:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi faznega kota (desna slika). 
Na slikah 4.16, 4.17 in 4.18 so prikazani kazalčni diagrami sinhronskega 
generatorja z izraženimi poli pred in po povečanju napetosti, zmanjšanju toka ter 
zmanjšanju faznega kota. 
V primeru, da pri obravnavanih pogojih, stroj obratuje kot sinhronski motor, se 
izračuni razlikujejo pri izračunu obeh komponent toka, ter pri izračuni fiktivne 
napetosti.  
Prečna in vzdolžna komponenta toka se izračunata z enačbama: 
 𝐼𝑞 = 𝐼 sin(𝜑 − 90° − 𝛿) (4.22) 
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 𝐼𝑑 = 𝐼 cos(𝜑 − 90° − 𝛿) (4.23) 
 
Fiktivna napetost se izračuna po enačbi: 
 𝐸𝑓 = √(𝑈 − 𝑎 + 𝑏 + 𝑐)2 + (𝑑 + 𝑒 + 𝑓)2 (4.24) 
 
pri čemer so: 
 𝑎 = 𝑈𝑟 sin(𝜑 − 90°) (4.25) 
 𝑏 = 𝑈𝑑 cos 𝛿 (4.26) 
 𝑐 = 𝑈𝑞 sin 𝛿 (4.27) 
 𝑑 = 𝑈𝑟 cos(𝜑 − 90°) (4.28) 
 𝑒 = 𝑈𝑞 cos 𝛿 (4.29) 
 𝑓 = 𝑈𝑑 sin 𝛿 (4.30) 
 
 
Slika 4.19:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi napetosti (desna slika). 
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Slika 4.20:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi toka(desna slika). 
 
Slika 4.21:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
spremembi faznega kota (desna slika). 
Vpliv spreminjanja napetosti, toka ali faznega kota na kazalčni diagram 
sinhronskega motorja z izraženimi poli, je prikazan na slikah 4.19, 4.20 in 4.21. 
 
4.4.2  Sprememba vzbujalnega toka 
Z vzbujalnim tokom so posredno povezane tudi vse ostale veličine (U, I, in 
P ), ki jih lahko spreminjamo. Kakšen vpliv ima sprememba vzbujalnega toka na 
posamezno veličino ne moremo izračunati, ne da bi prej vedeli kako so te veličine 
med seboj odvisne. Zato sta v programu na voljo dva pogoja, s katerima so 
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definirane povezave med ostalimi veličinami, in pod katerima lahko poteka 
sprememba vzbujalnega toka. Vsa nadaljna analiza je zaradi lažjega računanja 
izvedena z upoštevanjem dveh poenostavitev. S prvo poenostavitvijo je zanemarjena 
ohmska upornost statorskega navitja, in posledično ohmski padec napetosti. Z drugo 
poenostavitvijo so zanemarjene vse mehanske izgube, ki nastanejo pri obratovanju 




Prvi pogoj, ki ga uporabnik lahko izbere in določa obnašanje stroja med 
spreminjanjem vzbujalnega toka, določa, da je stroj priključen na togo mrežo in 
obratuje s konstantno mehansko močjo. Ob znani fazni napetosti in znani mehanski 
moči, se število neznank zmanjša na dve. Tako je potrebno določiti le fazni tok (I) in 
fazni kot (). Pri tem si pomagamo s sliko 4.22. 
Slika 4.22:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem brez upoštevanja 
ohmske upornosti navitij. 
Vrednost vzbujalnega toka je s premikanjem in odčtivanjem drsnika, v vsakem 




 𝑈𝑛 (4.31) 
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Iz slike 4.22 vidimo, da velja povezava 
 𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑 = 𝐸𝑓 sin 𝛿 (4.32) 
 
To združimo z enačbo za delovno moč 






sin 𝛿 (4.34) 
 
Ker sta mehanska oziroma delovna moč (P) stroja in fazna napetost (U) znani, 
lahko z izrazitvijo iz enačbe (4.34) izračunamo kolesni kot . 





Ob znanem kolesnem kotu, fazni napetosti in fiktivni inducirani napetosti, 
lahko z uporabo kosinusnega izreka iz trikotnika, ki ga sestavljajo U, Ef in US kazalci 
na sliki 4.22, izračunamo US. Iz tega pa po enačbi (4.36)  fazni tok: 
 𝐼 = √
𝐸𝑓
2+𝑈2−2 𝐸𝑓 𝑈 cos δ
𝑋𝑠
2  (4.36) 
 
Prav tako lahko z uporabo kosinusnega izreka v istem trikotniku izračunamo še fazni 
kot: 





) − 90° (4.37) 
 
S tem so znane vse veličine, ki jih program potrebuje za izris kazalčnega 
diagrama. 
 
4 Program za izris kazalčnega diagrama 53 
 
 
Slika 4.23:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi vzbujalnega toka, ob konstantni mehanski moči. 
Za motorski režim obratovanja so v uporabi enake enačbe, le da je potrebno pri 
izračunu kota uporabiti enačbo: 







Slika 4.24:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
spremembi vzbujalnega toka (desna slika), pri konstantni priključni napetosti in konstantni mehanski 
moči. 
Sliki 4.23 in 4.24 prikazujeta spremembi kazalčnega diagrama sinhronskega 
stroja ob spremembi vzbujalnega toka ob konstantni priključni napetosti in 
konstantni mehanski moči. Tako v primeru generatorskega, kot tudi motorskega 
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obratovanja velja, da se konica kazalca toka premika po vodoravni črti. Skladno s 
tem se tudi konica kazalca fiktivne napetosti premika po navpični črti. 
 
 
Pri spreminjanju vzbujalnega toka na sinhronskem stroju z izraženimi poli, se 
po enačbi (4.31) izračuna vrednost fiktivne napetosti. Sledi izračun kolesnega kota, 
ki ga program izračuna iz enačbe (4.39). Pri tem se uporabi numerična metoda 
bisekcija, saj se kolesnega kota iz te enačbe ne da izraziti analitično. 












) sin(2 𝛿)] (4.39) 
 













) sin(2 𝛿)] − 𝑃 = 0 (4.40) 
 
V generatorskem režimu kolesni kot ne mora biti manjši od 0°, prav tako ne večji od 
90°, zato program uporabi ti dve vrednosti kot začetni vrednosti, s katerima je 
določen interval, na katerem se nahaja rešitev. Nato program z iteracijami poišče 
novi dve vrednosti, ki se razlikujeta za manj kot 0,057 stopinje oziroma 0,001 
radiana. Pri manjših vrednosti razlike, bi program iteriral dlje časa, pri izbrani 
vrednosti pa sta natančnost izračunanega kota in čas, potreben za izračun, 
sprejemljiva. Ko sta po končanem iteriranju te dve vrednosti določeni, predstavlja 
njuna aritmetična srednja vrednost rešitev enačbe oziroma iskani kolesni kot. 
 
Za izračun ostalih veličin si pomagamo s sliko 4.25.  
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Slika 4.25:  Poenostavljen kazalčni diagram sinhronskega stroja z izraženimi poli. 
 
Po izračunu kolesnega kota program izračuna vzdolžno in prečno komponento 
toka. Na sliki 4.25 vidimo, da veljata relaciji: 
 𝑈 sin 𝛿 = 𝐼𝑞 𝑋𝑞 (4.41) 
 
in 
 𝑈 cos 𝛿 = 𝐸𝑓 − 𝐼𝑑  𝑋𝑑 (4.42) 
 











Fazni tok je vektorska vsota obeh komponent: 
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 𝐼 = √𝐼𝑞2 + 𝐼𝑑
2 (4.45) 
 
Izračunati je potrebno še fazni kot. Pri tem si bomo pomagali s sliko 4.26. 
 
Slika 4.26:  Poenostavljen kazalčni diagram sinhronskega stroja z izraženimi poli za izračun faznega 
kota. 
 
Pozornost bomo namenili trikotniku, ki je sestavljen iz stranic I Xq, U in p, kjer je p 
del kazalca fiktivne napetosti, in služi samo kot matematično pomagalo, brez 
kakršnega koli fizikalnega pomena.  
Na omenjenem trikotniku najprej preko kosinusnega izreka izračunamo dolžino 
daljice p. Ker je na tem mestu edini znani kot kolesni kot, se kosinusni izrek z 
upoštevanjem tega kota glasi: 
 (𝐼 𝑋𝑞)
2
= 𝑈2 + 𝑝2 − 2 𝑈 𝑝 cos 𝛿 (4.46) 
 
To preoblikujemo v kvadratno enačbo: 
 𝑝2 − 2 𝑈 𝑝 cos 𝛿 + 𝑈2 − (𝐼 𝑋𝑞)
2
= 0 (4.47) 
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iz katere izrazimo ven p: 
 𝑝 =











Od obeh možnih rešitev upoštevamo tisto z vsoto. Ko je dolžina p izračunana, sledi 
izračun faznega kota, pri čemer si zopet pomagamo s kosinusnim izrekom v istem 
trikotniku, le da ga tokrat zapišemo z upoštevanjem kota med stranicama U in I Xq : 
 𝑝2 = (𝐼 𝑋𝑞)
2
+ 𝑈2 − 2 𝐼 𝑋𝑞 𝑈 cos(𝜑 + 90°) (4.50) 
Od tod izrazimo kot  : 




2 𝐼 𝑋𝑞 𝑈




Slika 4.27:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi vzbujalnega toka, ob konstantni mehanski moči in priključni napetosti. 
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Za primer, ko stroj obratuje kot motor, bisekcija išče rešitev enačbe za kolesni 






Fazni kot se izračuna po enačbi: 




2 𝑈 𝐼 𝑋𝑞
) (4.53) 
 
Vrednosti ostalih veličin se izračunajo po enakem postopku, kot v primeru, ko 
stroj obratuje kot generator. 
 
Slika 4.28:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po (desna 
slika) spremembi vzbujalnega toka, ob konstantni mehanski moči in priključni napetosti. 
Sliki 4.27 in 4.28 prikazujeta spremembo kazalčnega diagrama sinhronskega 
stroja z izraženimi poli ob spreminjanju vzbujalnega toka, pri konstantni priključni 
napetosti in delovni moči. Tako kot pri stroju s cilindričnim rotorjem, se tudi v tem 
primeru konica kazalca toka premika po vodoravni črti, ter konica kazalca fiktivne 
napetosti po navpični črti. 
 
Drugi pogoj, ki lahko velja pri spreminjanju vzbujalnega toka je ta, da 
generator pri otočnem obratovanju napaja breme s konstantno impedanco. Tako je 
razmerje med fazno napetostjo in faznim tokom ves čas znano. S tem ko poznamo 
eno od teh dveh veličin, lahko z enačbo: 
 𝑈 = 𝐼 𝑍 (4.54) 
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izračunamo še drugo. Prav tako pa ves čas poznamo tudi fazni kot , saj ga določa 
impedanca. Impedanca je sicer kompleksno število, ki je sestavljeno iz realne in 
imaginarne komponente. Program pri izračunih uporablja samo absolutno vrednost 
impedance, ki jo izračuna iz podatkov o fazni napetosti in faznemu toku pred 
začetkom spreminjanja vzbujalnega toka. Ker se fazni kot ne spreminja, ga program 
ne računa, temveč samo uporabi vrednost na katero je nastavljen drsnik. S tem se že 
zmanjša število neznank. 
 
Pri izračunih za sinhronski stroj s cilindričnim rotorjem si pomagamo s sliko 
4.29.  
 
Slika 4.29:  Poenostavljen kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem. 
 
Fiktivna inducirana napetost se izračuna po enačbi (4.31). Kolesni kot 
izračunamo iz trikotnika sestavljenega iz stranic Ef , 𝑈 + 𝐼 𝑋𝑠 sin 𝜑 in 𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑. Do 
kolesnega kota pridemo z uporabo kotne funkcije tangens: 
 tan 𝛿 =
𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑
𝑈+𝐼 𝑋𝑠 sin 𝜑
 (4.55) 
 
Glede na to, da ne poznamo toka in napetosti, uporabimo enačbo (4.54), ki jo 
vstavimo v enačbo (4.55) in s tem dobimo: 
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 tan 𝛿 =
𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑









Za izračun kolesnega kota v tem primeru tako dobimo enačbo 





Pri izračunu faznega toka se osredotočimo na trikotnik sestavljen iz Ef, U in 
I Xs. Za ta trikotnik imamo na voljo tri kosinusne izreke, od katerih izberemo tistega, 
ki vključuje kot  + 90°, saj je le-ta podan s položajem drsnika in tako najbolj točen. 
 𝐸𝑓
2 = 𝑈2 + (𝐼 𝑋𝑠)
2 − 2 𝑈 𝐼 𝑋𝑠 cos(𝜑 + 90°) (4.59) 
 
Z uporabo enačbe (4.54) se kosinusni izrek preoblikuje v: 
 𝐸𝑓
2 = (𝐼 𝑍)2 + (𝐼 𝑋𝑠)
2 − 2 𝑍 𝐼2 𝑋𝑠 cos(𝜑 + 90°) (4.60) 
 
od koder izrazimo fazni tok in dobimo: 




2−2 𝑍 𝑋𝑠 cos(𝜑+90°)
 (4.61) 
 
Sledi še izračun fazne napetosti za kar uporabimo enačbo (4.54), in pa izračun 
delovne moči preko enačbe (4.3). Spremembe kazalčnega diagrama so razvidne na 
sliki 4.30. 
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Slika 4.30:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi vzbujalnega toka, ob konstantni impedanci bremena. 
 
Pri sinhronskem stroju z izraženimi poli si v tem primeru pomagamo s 
sliko 4.31.  
 
Slika 4.31:  Poenostavljen kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli. 
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Kolesni kot izračunamo iz pravokotnega trikotnika katerega kateti sta 
𝐼 𝑋𝑞 cos 𝜑 in 𝑈 + 𝐼 𝑋𝑞 sin 𝜑: 
 tan δ =
𝐼 𝑋𝑞 cos φ
𝑈+𝐼 𝑋𝑞 sin φ
 (4.62) 
 
Z upoštevanjem enačbe (4.54) sledi: 
 tan δ =
𝐼 𝑋𝑞 cos φ









Tako za izračun kolesnega kota v tem primeru uporabimo enačbo: 





Za izračun fiktivne napetosti uporabimo enačbo (4.31) hkrati pa velja: 
 𝐸𝑓 = 𝑈 cos δ + 𝐼𝑑  𝑋𝑑 (4.66) 
 
Z upoštevanjem enačb (4.54) in (4.14) lahko enačbo (4.66) zapišemo kot: 
 𝐸𝑓 = 𝐼 𝑍 cos 𝛿 + 𝐼 sin(𝛿 + 𝜑) 𝑋𝑑 (4.67) 
 
Od tod izrazimo fazni tok in dobimo enačbo: 
 𝐼 =
𝐸𝑓
𝑍 cos 𝛿+𝑋𝑑 sin(𝛿+𝜑)
 (4.68) 
 
Ob znanem faznem toku z enačbo (4.54) izračunamo fazno napetost, z enačbo (4.3) 
pa mehansko moč. Vpliv spreminjanja vzbujalnega toka na kazalčni diagram, pod 
opisanimi pogoji, je razviden iz slike 4.32. 
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Slika 4.32:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi vzbujalnega toka, ob konstantni impedanci priključenega bremena. 
 
4.4.3  Sprememba mehanske moči 
Iz enačbe (4.3) vidimo, da je mehanska moč odvisna od napetosti, toka in 
faznega kota. Tako lahko s spreminjanjem mehanske moči vplivamo na katerokoli od 
teh treh veličin. Na katero točno vplivamo in v kolikšni meri, določimo z izbiro 
enega od treh ponujenih pogojev v podoknu Način obratovanja pri simulaciji. Prvi 
pogoj, pod katerim lahko uporabnik spreminja mehansko moč, je, da je stroj 
priključen na togo mrežo, ter konstantno vzbujan. V tem primeru sta fazna napetost 
in vzbujalni tok znani in konstantni veličini. Program njune vrednosti odčita iz 
položajev drsnikov. Mehansko moč sami določamo s premikanjem drsnika, tako da 
za izračun ostane le še fazni tok. 
 
Pri stroju s cilindričnim rotorjem si pomagamo s sliko 4.29. Fazni tok bomo 
izračunali iz trikotnika sestavljenega iz Ef, U in I XS kazalcev. Pred tem je potrebno 
še določiti fiktivno inducirano napetost in kolesni kot. Za izračun fiktivne inducirane 
napetosti uporabimo enačbo (4.31) za izračun kolesnega kota pa enačbo (4.35). 
Kosinusni izrek za obravnavani trikotnik se glasi: 
 (𝐼 𝑋𝑠)
2 = 𝐸𝑓
2 + 𝑈2 − 2 𝑈 𝐸𝑓 cos 𝛿 (4.69) 
 
Od tod izrazimo tok: 
 𝐼 = √
𝐸𝑓
2+𝑈2−2 𝑈 𝐸𝑓 cos 𝛿
𝑋𝑠
2  (4.70) 
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Za izračun faznega kota uporabimo enačbo (4.37). S tem so vse veličine znane. 
 
Slika 4.33:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem 
vzbujalnem toku. 
Za stroj, ki obratuje kot motor, so v uporabi enake enačbe kot pri stroju, ki obratuje 
kot generator. Izjema je enačba za izračun faznega kota. Ta se izračuna z enačbo: 







Slika 4.34:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem 
vzbujalnem toku. 
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Posledice spreminjanja mehanske moči pod opisanimi pogoji, so predstavljene 
na slikah 4.33 in 4.34. Tako v primeru sinhronskega generatorja, kot tudi motorja, se 
konici kazalcev vzbujalnega toka in fiktivne napetosti premikata po loku krožnice s 
središčem v koordinatnem izhodišču.  
 
V primeru, da je treba izvesti izračune za stroj z izraženimi poli, najprej iz 
znanega vzbujalnega toka po enačbi (4.31) izračunamo vrednost fiktivne napetosti. Iz 
enačbe (4.39) z uporabo numerične metode bisekcije izračunamo kolesni kot. Nato z 
enačbama (4.43) in (4.44) izračunamo prečno ter vzdolžno komponento toka. 
Vektorska vsota teh dveh predstavlja fazni tok, ki ga izračunamo z enačbo (4.45). Pri 
izračunu faznega kota nam je v pomoč slika 4.35. Iz slike je razvidno, da velja 
relacija: 
 𝐼 𝑋𝑞 cos(𝜑 + 𝛿) = 𝑈 sin 𝛿 (4.72) 
 
iz katere izrazimo fazni kot: 
 𝜑 = arccos (
𝑈 sin 𝛿
𝐼 𝑋𝑞
) − 𝛿 (4.73) 
 
Slika 4.35: Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli. 
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Slika 4.36:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem 
vzbujalnem toku. 
Za stroj, ki pri omenjenih pogojih obratuje kot motor, se izračuni razlikujejo le 
pri kolesnem kotu. V tem primeru bisekcija išče rešitev na intervalu med 0° in -180°. 
 
Slika 4.37:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po (desna 
slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem vzbujalnem toku. 
Sliki 4.36 ter 4.37 prikazujeta spremembo na kazalčnih diagramih 
sinhronskega generatorja in sinhronskega motorja z izraženimi poli, ob spreminjanju 
mehanske moči pod opisanimi pogoji. Konici kazalcev vzbujalnega toka in fiktivne 
napetosti bi orisali lok krožnice, s središče v koordinatnem izhodišču. 
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Naslednji od ponujenih pogojev, ki določa razmere pri spreminjanju mehanske 
moči, je ta, da je stroj priključen na togo mrežo in oddaja konstantno navidezno moč. 
Za navidezno moč trifaznega sinhronskega stroja velja enačba: 
 𝑆 = 3 𝑈 𝐼 (4.74) 
 
Ob pogoju, da je stroj priključen na togo mrežo in je zato torej napetost 
konstantna, ter da se mu med spreminjanjem mehanske moči navidezna moč ne 
spreminja,  iz enačbe (4.74) sledi, da se tudi tok ne spreminja. Tega, poleg napetosti, 
program odčita iz drsnika. 
 
Pri stroju s cilindričnim rotorjem ob znani napetosti, toku in mehanski moči, 
ostaneta za izračun le še fazni kot in vzbujalni tok. Fazni kot izrazimo iz enačbe za 
mehansko moč (enačba 4.3) in tako dobimo: 





Vzbujalni tok izračunamo iz enačbe (4.11), za kar pa najprej potrebujemo podatek o 
vrednosti fiktivne inducirane napetosti. Za določitev le-te si pomagamo s sliko 4.29. 
Fiktivna inducirana napetost je vektorska vsota stranic 𝑈 + 𝐼 𝑋𝑠 sin 𝜑 in 𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑 in 
jo zato izračunamo z enačbo: 
 𝐸𝑓 = √(𝑈 + 𝐼 𝑋𝑠 sin 𝜑)2 + (𝐼 𝑋𝑠 cos 𝜑)2 (4.76) 
 
Slika 4.38:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, medtem ko je priključen na togo mrežo in oddaja konstantno 
navidezno moč. 
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Za stroj, ki obratuje kot motor, se postopek izračunov razlikuje le pri izračunu 
faznega kota. Ta se izračuna po enačbi: 
 𝜑 = arccos (
𝑃
3 𝑈 𝐼
) − 270° (4.77) 
 
Slika 4.39:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, medtem ko je priključen na togo mrežo in prejema 
konstantno navidezno moč. 
Na slikah 4.38 in 4.39 so vidne spremembe na kazalčnih diagramih 
sinhronskega generatorja in sinhronskega motorja, kot posledice spreminjanja 
mehanske moči, ko je stroj priključen na togo mrežo in prejema konstantno 
navidezno moč. Kazalci priključne napetosti, toka ter padca napetosti na sinhronski 
reaktanci, ohranjajo dolžino. 
  
Za stroj z izraženimi poli je potrebno določiti fazni kot in vzbujalni tok. Za 
izračun faznega kota uporabimo enačbo (4.75). Za izračun vzbujalnega toka pa 
moramo najprej poznati kolesni kot. Le-tega bomo izračunali s pomočjo slike 4.31. 
Iz enačbe (4.62) izrazimo kolesni kot in dobimo: 
 𝛿 = arctan (
𝐼 𝑋𝑞 cos 𝜑
𝑈+𝐼 𝑋𝑞 sin 𝜑
)   (4.78) 
 
Sledita izračuna prečne in vzdolžne komponente toka po enačbah (4.13) in 
(4.14), ki ju potrebujemo v enačbi za izračun fiktivne inducirane napetosti: 
 𝐸𝑓 = √(𝑈 + 𝑎 − 𝑏)2 + (𝑐 +  𝑑)2 (4.79) 
 
pri čemer so: 
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 𝑎 = 𝐼𝑑𝑋𝑑 cos 𝛿 (4.80) 
 𝑏 = 𝐼𝑞𝑋𝑞 sin 𝛿 (4.81) 
 𝑐 = 𝐼𝑑𝑋𝑑 sin 𝛿 (4.82) 
 𝑑 = 𝐼𝑞𝑋𝑞 cos 𝛿 (4.83) 
 
Ob znani vrednosti fiktivne inducirane napetosti sledi izračun vzbujalnega toka 
po enačbi (4.11). 
 
Slika 4.40:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, medtem ko je priključen na togo mrežo in oddaja konstantno 
navidezno moč. 
Enaki izračuni so v uporabi tudi za primer, ko stroj obratuje kot motor. 
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Slika 4.41:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po (desna 
slika) spremembi mehanske moči, medtem ko je priključen na togo mrežo in prejema konstantno 
navidezno moč. 
Spremembe na kazalčnem diagramu sinhronskega stroja z izražnimi poli, ko je 
le-ta priključen na togo mrežo in prejema konstantno navidezno moč, so prikazane na 
sliki 4.40 za generatorski način obratovanja, ter na sliki 4.41 za motorski način 
obratovanja. Poleg kazalca priključne napetosti tudi kazalec toka ohranja svojo 
dolžino. 
 
Zadnji od ponujenih pogojev omogoča spremembo mehanske moči, ko je stroj 
priključen na togo mrežo in obratuje s konstantnim faktorjem delavnosti. V tem 
primeru privzamemo, da sta fazna napetost in fazni kot ves čas konstantna, njuni 
vrednosti pa program prebere iz drsnikov. S tem je potrebno izračunati le še fazni tok 
in pa vzbujalni tok. 
 
Pri stroju s cilindričnim rotorjem fazni tok izrazimo iz enačbe (4.3): 
 𝐼 =
𝑃
3 𝑈 cos 𝜑
 (4.84) 
 
Z enačbo (4.76) izračunamo fiktivno inducirano napetost, ki jo nato vstavimo v 
enačbo (4.11) in s tem dobimo vzbujalni tok.  
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Slika 4.42:  Kazalčni diagram sinhronskega generatorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstatnem faktorju 
delavnosti. 
Enak postopek izračunov je v uporabi tudi za primer, ko sinhronski stroj 
obratuje kot motor. 
 
Slika 4.43:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s cilindričnim rotorjem, pred (leva slika) in po 
(desna slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstatnem faktorju 
delavnosti. 
Rezultati simulacije za sinhronski generator so prikazani na sliki 4.42, ter za 
sinhronski motor na sliki 4.43. V obeh primerih ostajata kota kazalcev toka ter padca 
napetosti na sinhronski reaktanci, enaka.  
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Pri stroju z izraženimi poli izračunamo fazni tok po enačbi (4.84). Za izračun 
vzbujalenga toka uporabimo enačbo (4.11), zaradi česar moramo prej izračunati 
fiktivno napetost. Pri tem bomo potrebovali kolesni kot, ki se izračuna po enačbi  
(4.78). Temu sledi izračun prečne in vzdolžne komponente toka po enačbah (4.13) in 
(4.14). Z vstavitvijo vseh do sedaj znanih podatkov v enačbo (4.79) lahko 
izračunamo vrednost fiktivne inducirane napetosti. Le-to nato vstavimo v enačbo 
(4.11) in dobimo vrednost vzbujalnega toka.  
 
Slika 4.44:  Kazalčni diagram sinhronskega stroja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po (desna 
slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem faktorju 
delavnosti. 
Enak postopek izračunov je v uporabi tudi za primer, ko sinhronski stroj 
obratuje kot motor. 
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Slika 4.45:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja z izraženimi poli, pred (leva slika) in po (desna 
slika) spremembi mehanske moči, ob konstantni priključni napetosti in konstantnem faktorju 
delavnosti. 
Rezultati simulacije so prikazani na sliki 4.44, za sinhronski generator, ter na 
sliki 4.45, za sinhronski motor. 
 
Na koncu vseh izračunov sledi še preverjanje pogoja o sinhronem obratovanju 
sinhronskega stroja. V primeru, ko kolesni kot sinhronskega stroja s cilindričnim 
rotorjem znaša več od 90°, ali manj od -90°, nam program javi, da je stroj padel ven 
iz sinhronizma, z rdeče obarvanim napisom »Iz sinhronizma« v glavnem oknu 
programa.  
Za stroj z izraženimi poli je najprej potrebno določiti mejni kolesni kot. Z 
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) cos 2𝛿 = 0 (4.87) 
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Rešitev te enačbe je mejni kolesni kot. V primeru, da je absolutna vrednost 
kolesnega kota sinhronskega stroja večja od absolutne vrednosti mejnega kolesnega 
kota, se v glavnem oknu programa izpiše rdeče obarvan napis »Iz sinhronizma«. 





5  Zaključek 
Sinhronski stroj je rotacijski, in običajno trifazni elektromehanski pretvornik, 
ki lahko deluje kot generator, motor ali kompenzator jalove moči. Kljub različnim 
možnostim uporabe, ga največkrat najdemo v vlogi generatorja električne napetosti. 
Tako kot možnost uporabe je tudi spekter moči zelo širok. Sinhronski stroji manjših 
moči (od nekaj W pa do nekaj deset kW) se uporabljajo kot generatorji v različnih 
vozilih. Sinhronski stroji večjih moči pa kot generatorji v elektrarnah.  
Za zagotavljanje nemotenega in stabilnega obratovanja elektroenergetskega 
sistema, je ključnega pomena spremljanje razmer na vseh obratujočih generatorjih. 
Elektroenergetski sistem mora ustrezati kriteriju N-1, kar pomeni, da ob izpadu 
kateregakoli od njegovih sestavnih elementov (generator, transformator, daljnovod, 
podzemni kabel itn.), sistem še naprej obratuje nemoteno. V primeru izpada enega od 
generatorjev, morajo preostali generatorji pokriti izgubo moči, ki pri tem nastane, 
zaradi česar se njihova obremenitev poveča. To pa ogrozi tudi njihovo stabilno 
obratovanje.   
Za spremljanje razmer na sinhronskih generatorjih in zagotavljanje njihovega 
stabilnega obratovanja, merimo električne veličine, ki nam omogočajo določen 
vpogled v delovanje stroja. Tako z merjenjem in regulacijo električne napetosti 
preprečimo električni preboj in poškodbo izolacije navitja, z nadzorovanjem 
električnega toka preprečimo pregretje navitja, ter s spremljanjem delovne moči, 
ohranjamo ravnovesje med dovedeno in oddano močjo, ter s tem zagotovimo, da 
sinhronski stroj ohranja funkcijo generatorja. Med vsemi veličinami, ki jih lahko 
neposredno merimo, žal ni podatka o kolesnem kotu, ki nam pove največ o 
stabilnosti obratovanja. Je pa mogoče ta podatek razbrati iz kazalčnega diagrama. 
Kazalčni diagram je nepogrešljivo orodje pri analizi obratovanja sinhronskega 
stroja iz katerega lahko na hiter način ugotovimo v kakšnem obratovalnem stanju se 
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stroj nahaja, in kakšne so meje njegovega obratovanja. Vendar smo tudi pri uporabi 
kazalčnega diagrama omejeni. Za njegov izris namreč potrebujemo podatke, ki se 
lahko v praksi spremenijo veliko hitreje, kot uspemo narisati kazalčni diagram in iz 
njega razbrati podatke, ki so predmet obravnave. To privede do situacije, ko 
spremljamo podatke, ki ne odražajo trenutnega stanja stroja. Tako se je porodila ideja 
o izdelavi računalniškega programa, ki bi bil zmožen zajemati podatke iz merilnega 
inštrumenta, ter tako v realnem času izrisovati kazalčni diagram aktualnega stanja 
realnega sinhronskega stroja. 
Program, ki je bil narejen v sklopu tega magistrskega dela, omogoča poleg 
izvajanja meritev in izrisovanja kazalčnega diagrama v realnem času, tudi simulacijo 
obratovanja. Tako lahko uporabnik med simulacijo spreminja katerokoli od petih 
ponujenih električnih veličin (t.j. fazna napetost, fazni tok, fazni kot, delovna moč in 
vzbujalni tok), in s tem izrisuje kazalčni diagram sinhronskega stroja, ko le-ta 
obratuje v generatorskem ali motorskem načinu obratovanja, z ohmsko, induktivno 
ali kapacitivno obremenitvijo. S tem lahko preverimo in napovemo obnašanje 
oziroma obratovanje stroja pod različnimi obratovalnimi pogoji, ki jih v praksi ne 
moremo ali ne želimo doseči. Zaradi tega je program uporaben tudi kot didaktični 
pripomoček pri pedagoškem delu. 
Kljub velikemu številu možnosti, ki jih program ponuja, je mogoče v prihodnje 
program še izpopolniti oziroma nadgraditi s kompleksnejšimi nadgradnjami. V 
trenutnem stanju, program omogoča serijsko komunikacijo samo z merilnim 
inštumentom MI7140 (Iskra inštrumenti, Slovenija). V kolikor bi želeli program 
uporabiti s katerim drugim inštrumentom, bi morali spremeniti proceduro za zajem in 
obdelavo merilnih podatkov. V primeru, da bi se pojavila potreba po uporabi več 
različnih merilnih inštrumentov, bi lahko spisali še preostale procedure, jih vključili 
v skupni odločitveni stavek ter v glavno okno uporabniškega vmesnika dodali izbirni 
meni. Naslednja možnost nadgradnje, bi bila mogoča v sklopu funkcijskega bloka 
Simulacija. Pri spreminjanju vzbujalnega toka in mehanske moči, je možen preračun 
ostalih veličin samo ob poenostavitvi, pri kateri je zanemarjena ohmska upornost 
navitja. Za primere, v katerih ne moremo zanemariti ohmskega padca napetosti, bi 
bilo potrebno spisati procedure, ki bi upoštevale tudi ohmsko upornost navitij. Prav 
tako program izrisuje kazalčni diagram ob predpostavki, da je sinhronski stroj 
simetrično grajen, in tako prikazuje razmere, ki veljajo samo za eno fazo. Tako bi 
bila možna tudi nadgradnja programa s funkcijo, ki bi uporabniku omogočala, da si 
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